Diseño y evaluación de uniones soldadas por medio de herramienta computacional “autodesk simulation multiphysics” en tanque horizontal atmosférico ul-142 by Torres Sabalza, Rafael
  
 
DISEÑO Y EVALUACIÓN DE UNIONES SOLDADAS POR MEDIO DE HERRAMIENTA 
COMPUTACIONAL “AUTODESK SIMULATION MULTIPHYSICS” EN TANQUE HORIZONTAL 
ATMOSFÉRICO UL-142 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ING. RAFAEL R. TORRES SABALZA 
C.C N. 1.128.050.541 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD LIBRE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
INSTITUTO DE POSGRADOS  
ESPECIALIZACIÓN EN SOLDADURA 
BOGOTÁ D.C, JULIO DE 2015 
 DISEÑO Y EVALUACIÓN DE UNIONES SOLDADAS POR MEDIO DE HERRAMIENTA 
COMPUTACIONAL “AUTODESK SIMULATION MULTIPHYSICS” EN TANQUE HORIZONTAL 
ATMOSFÉRICO UL-142 
 
 
 
 
 
ING. RAFAEL R. TORRES SABALZA 
C.C N. 1.128.050.541 
 
 
 
 
 
 
Proyecto de grado para optar al título de ESPECIALISTA EN SOLDADURA 
 
 
 
 
Asesor 
 ING. VÍCTOR ELBERTO RUIZ ROSAS 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD LIBRE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
INSTITUTO DE POSGRADOS  
ESPECIALIZACIÓN EN SOLDADURA 
BOGOTÁ D.C, JULIO DE 2015         
                                                                                            
  Nota de aceptación: 
_____________________________________ 
 
_____________________________________ 
 
_____________________________________ 
 
_____________________________________ 
 
_____________________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_____________________________________ 
Firma del jurado 
 
 
 
 
 
 
 
_____________________________________ 
 
Firma del jurado 
 
 
 
 
 
 
 
Bogotá D.C. 06 de julio de 2015 
 TABLA DE CONTENIDO 
 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......................................................................... 11 
 ANTECEDENTES ......................................................................................................... 11 
2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA ................................................................................ 13 
3. JUSTIFICACIÓN ...................................................................................................... 14 
4. OBJETIVOS ............................................................................................................ 15 
 OBJETIVO GENERAL ................................................................................................... 15 
 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................................ 15 
5. ALCANCE ............................................................................................................... 16 
6. MARCO TEÓRICO ................................................................................................... 17 
 TANQUES DE ALMACENAMIENTO............................................................................. 17 
 TIPOS DE TANQUES ....................................................................................... 17 
 NORMAS DE REFERENCIA .......................................................................................... 19 
 PROCESOS DE SOLDADURA ....................................................................................... 20 
 SOLDADURA POR ARCO ELÉCTRICO CON ELECTRODO REVESTIDO (SMAW) 20 
 SOLDADURA POR ARCO ELÉCTRICO CON PROTECCIÓN DE GAS (GMAW) .... 22 
 MÉTODOS DE ELEMENTOS FINITOS .......................................................................... 22 
 FORMULACIÓN GENERAL .............................................................................. 23 
 MÉTODOS DE CÁLCULOS POR ELEMENTOS FINITOS Y/O COMPUTACIONALES ....... 28 
 CONCEPTO GENERAL DEL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS ...................... 28 
 DESARROLLO DEL MÉTODOS DE LOS ELEMENTOS FINITOS .......................... 29 
7. DISEÑO Y ALCANCE DEL CÓDIGO UL-142 ................................................................ 32 
 MATERIALES .............................................................................................................. 32 
 DISPOSICIÓN O TIPOS DE JUNTAS ............................................................................. 32 
 JUNTAS A TOPE .............................................................................................. 33 
 JUNTAS TRASLAPADAS .................................................................................. 33 
 SOLDADURA DE FILETE .................................................................................. 33 
 SOLDADURA DE RANURA .............................................................................. 34 
 CAPACIDAD Y DIMENSIONES ..................................................................................... 35 
 DISEÑO DEL TANQUE HORIZONTAL UL-142 .............................................................. 36 
  SELECCIÓN DE MATERIALES .......................................................................... 36 
 VOLUMEN Y EXTENSIÓN DEL TANQUE HORIZONTAL ................................... 37 
 SELECCIÓN DE JUNTAS .................................................................................. 37 
 CONEXIONES Y OTRO TIPO DE UNIONES....................................................... 38 
 SOPORTES DEL TANQUE HORIZONTAL .......................................................... 40 
8. MODELAMIENTO Y SIMULACIÓN DEL CAD ............................................................. 42 
 SIMULACIÓN DEL TANQUE HORIZONTAL ................................................................. 44 
 MODELADO DEL PROBLEMA CON ELEMENTOS FINITOS .......................................... 45 
 MATERIALES .................................................................................................. 46 
 MALLADO ....................................................................................................... 47 
 CONDICIONES DE SERVICIO ........................................................................... 49 
 POSTPROCESO DE LOS CASOS 1 Y 2 .............................................................. 50 
9. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN ........................................................................................... 56 
 VALIDEZ DEL TANQUE SOMETIDO A PRESIÓN .......................................................... 56 
 FACTOR DE SEGURIDAD POR SIMULACIÓN BAJO MÉTODO DE ELEMENTOS 
FINITOS ...................................................................................................................... 56 
 ANÁLISIS DEL TANQUE A PRESIÓN ................................................................ 56 
10. ESPECIFICACIONES Y DETALLES DE CONSTRUCCION DEL TANQUE HORIZONTAL UL-142
 60 
 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS .................................................................................... 61 
 NORMAS, DOCUMENTOS Y CÓDIGOS APLICABLES ....................................... 61 
 CRITERIOS DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN ................................................................. 62 
 CARACTERÍSTICAS DEL FLUIDO ...................................................................... 63 
 CARACTERÍSTICAS DE FABRICACIÓN ......................................................................... 64 
 MATERIAL ...................................................................................................... 65 
 ESCALERAS, PLATAFORMAS Y BARANDAS .................................................... 69 
 LIMPIEZA Y PINTURA ..................................................................................... 69 
 PRUEBAS EN SITIO DE FABRICACIÓN ............................................................. 70 
11. CONCLUSIONES ..................................................................................................... 72 
12. RECOMENDACIONES ............................................................................................. 73 
13. BIBLIOGRAFIA........................................................................................................ 74 
ANEXOS 1 .................................................................................................................... 76 
 ANEXOS 2 .................................................................................................................... 85 
ANEXOS 3 .................................................................................................................... 94 
ANEXOS 4 .................................................................................................................. 100 
ANEXOS 5 .................................................................................................................. 102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 LISTA DE TABLAS 
 
TABLA 1. TIPOS DE JUNTAS ............................................................................................................................... 33 
TABLA 2. CAPACIDAD Y DIMENSIONES DE TANQUES HORIZONTALES. ............................................................. 35 
TABLA 3. PROPIEDADES QUÍMICAS DEL ACERO ASTM A36. ............................................................................. 36 
TABLA 4. PROPIEDADES MECÁNICAS DEL ACERO ASTM A36. ........................................................................... 36 
TABLA 5. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO. ................................................................................................. 37 
TABLA 6. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO VS DIMENSIÓN. ........................................................................ 37 
TABLA 7. CASOS PROPUESTOS. ......................................................................................................................... 37 
TABLA 8. ESPESOR DE MATERIAL PARA SILLETAS. ............................................................................................ 41 
TABLA 9. DIMENSIONES PRINCIPALES DEL TANQUE HORIZONTAL ................................................................... 42 
TABLA 10. MATERIAL BASE (CUERPO Y TAPAS DEL TANQUE). .......................................................................... 46 
TABLA 11. MATERIAL DE APORTE. .................................................................................................................... 46 
TABLA 12. ELEMENTOS DE MALLADO TANQUE CASO 1. .................................................................................. 47 
TABLA 13. ELEMENTOS DE MALLADO TANQUE CASO 2. .................................................................................. 47 
TABLA 14. CARGAS O SOLICITUDES DE PRESIÓN DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS DEL TANQUE. .................. 49 
TABLA 15. TABLA DE MÍNIMOS Y MÁXIMOS ESFUERZOS DE VON MISES EN TANQUE CON UNIONES A 
TOPE. ................................................................................................................................................................. 51 
TABLA 16. TABLA FACTOR DE SEGURIDAD TANQUE CON UNIONES A TOPE. ................................................... 52 
TABLA 17. TABLA DE MÍNIMOS Y MÁXIMOS ESFUERZOS DE VON MISES EN TANQUE CON UNIONES A 
TRASLAPE. ......................................................................................................................................................... 54 
TABLA 18. TABLA FACTOR DE SEGURIDAD TANQUE CON UNIONES A TRASLAPE. ............................................ 55 
TABLA 19. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DE LOS TANQUES CON DIFERENTES JUNTAS. ............................ 57 
TABLA 20. NORMAS Y DOCUMENTOS APLICABLES ........................................................................................... 61 
TABLA 21. CARACTERÍSTICAS DEL COMBUSTIBLE PESADO HFO ....................................................................... 63 
 
 
 
 LISTA DE FIGURAS 
         
FIG 1. ESQUEMA DE LA GEOMETRÍA DE LOS TANQUES HORIZONTALES .......................................................... 18 
FIG 2. PROCESO SMAW ..................................................................................................................................... 21 
FIG 3. PROCESO GMAW. ................................................................................................................................... 22 
FIG 4. VECTORES DE DESPLAZAMIENTOS DEL ELEMENTO ................................................................................ 24 
FIG 5.FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL EQUILIBRIO DE UN ELEMENTO ........................................................ 26 
FIG 6. ANÁLISIS DE SISTEMAS ............................................................................................................................ 29 
FIG 7. JUNTAS DE LAMINAS DEL CUERPO DEL TANQUE. ................................................................................... 34 
FIG 8. JUNTAS EN TAPAS DE TANQUES HORIZONTALES. .................................................................................. 35 
FIG 9. CONEXIONES DE TUBERÍA. ...................................................................................................................... 38 
FIG 10. CONEXIONES SUPERIORES EN EL CUERPO. ........................................................................................... 39 
FIG 11. MANHOLE SUPERIOR DEL TANQUE HORIZONTAL. ............................................................................... 39 
FIG 12. SILLETAS TANQUE HORIZONTAL. .......................................................................................................... 40 
FIG 13. CLASIFICACIÓN DE ELECTRODOS........................................................................................................... 43 
FIG 14. DETALLES DEL MODELAMIENTO CAD TANQUE HORIZONTAL. ............................................................. 44 
FIG 15. MODELAMIENTO CAD TANQUE HORIZONTAL. ..................................................................................... 44 
FIG 16. MALLADO DE CASO 1. ........................................................................................................................... 48 
FIG 17. MALLADO DE CASO 2. ........................................................................................................................... 48 
FIG 18. DETALLE DE MALLADO DE CASO 2 INTERIOR DEL TANQUE (JUNTA TRASLAPADA). ............................. 49 
FIG 19. PRESIÓN DE LOS ELEMENTOS DEL TANQUE. ........................................................................................ 50 
FIG 20. ESFUERZOS DE VON MISES SOBRE EL TANQUE CON UNIONES A TOPE. ............................................... 50 
FIG 21. DETALLE DE ESFUERZOS DE VON MISES SOBRE SOLDADURAS A TOPE EN CUERPO DEL TANQUE. ..... 51 
FIG 22. DETALLE DE ESFUERZOS DE VON MISES SOBRE SOLDADURAS A TOPE EN TAPA DEL TANQUE. .......... 51 
FIG 23. FACTOR DE SEGURIDAD SOBRE LAS UNIONES SOLDADAS A TOPE DEL TANQUE. ................................ 52 
FIG 24. DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS SOPORTADOS POR EL TANQUE. .......................................................... 53 
 FIG 25. ESFUERZOS DE VON MISES SOBRE EL TANQUE CON UNIONES A TRASLAPE. ....................................... 53 
FIG 26. DETALLE DE ESFUERZOS DE VON MISES SOBRE SOLDADURAS A TRASLAPE EN CUERPO DEL 
TANQUE. ............................................................................................................................................................ 54 
FIG 27. DETALLE DE ESFUERZOS DE VON MISES SOBRE SOLDADURAS A TRASLAPE EN TAPA DEL TANQUE .... 54 
FIG 28. FACTOR DE SEGURIDAD SOBRE LAS UNIONES SOLDADAS A TRASLAPE DEL TANQUE.......................... 55 
FIG 29. DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS SOPORTADOS POR EL TANQUE CON UNIONES A TRASLAPE. ............. 55 
FIG 30. IMÁGENES DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA LOS DOS CASOS. .......................................................... 57 
FIG 31. IMÁGENES DE DEFORMACIONES TOTALES PARA LOS DOS CASOS. ...................................................... 57 
FIG 32. IMÁGENES DE DEFORMACIONES UNITARIAS PARA LOS DOS CASOS. .................................................. 58 
FIG 33. COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL TANQUE. .................................................................................... 58 
FIG 34. LISTADO DE MATERIALES DE PLANOS DE CONSTRUCCIÓN. ................................................................. 66 
FIG 35. DETALLES DE CONSTRUCCIÓN DE CUERPO DEL TANQUE. .................................................................... 68 
FIG 36. DETALLES DE CONSTRUCCIÓN TAPAS Y SILLETAS DEL TANQUE. .......................................................... 68 
FIG 37. DETALLES DE CONSTRUCCIÓN MANHOLE BOQUILLAS DEL TANQUE. .................................................. 68 
FIG 38. DETALLE DE CONSTRUCCIÓN DE BARANDAS Y ESTRUCTURA DEL TANQUE ......................................... 69 
FIG 39. ESQUEMA DE PRUEBA HIDROSTÁTICA TANQUE UL-142 ...................................................................... 71 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 LISTA DE ECUACIONES 
 
 
ECUACIÓN 1. CAMPO DE DESPLAZAMIENTO .................................................................................................... 26 
ECUACIÓN 2. CAMPOS DE DEFORMACIONES ................................................................................................... 26 
ECUACIÓN 3. CAMPOS DE DEFORMACIONES ................................................................................................... 26 
ECUACIÓN 4. CAMPOS DE DEFORMACIONES ................................................................................................... 27 
ECUACIÓN 5. CAMPOS DE DEFORMACIONES ................................................................................................... 27 
ECUACIÓN 6. CAMPOS DE DEFORMACIONES ................................................................................................... 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE POSGRADOS 
ESPECIALIZACIÓN EN SOLDADURA 
 
11 
 
DISEÑO Y EVALUACIÓN DE UNIONES SOLDADAS POR MEDIO DE HERRAMIENTA 
COMPUTACIONAL “AUTODESK SIMULATION MULTIPHYSICS” EN TANQUE HORIZONTAL 
ATMOSFÉRICO UL-142 
 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 ANTECEDENTES 
 
La expansión de la industria de hidrocarburos y energética ha exigido a diseñadores y 
constructores a mejorar día a día las técnicas de diseño y fabricación, lo cual ha hecho que 
evolucionen estándares y tecnologías que crean seguridad en la industria. 
 
Los tanques horizontales UL-142 son muy utilizados para el almacenamiento de líquidos 
inflamables y combustibles, por lo tanto se requiere un análisis basado en criterios de 
buenas prácticas de ingeniería que permitan involucrar diferentes aspectos tales como: 
seguridad, salud, ambiente, ergonomía, operación y mantenimiento.  
 
Diferentes estudios se han realizado con el fin de verificar y asegurar que cumplan los 
diseños de elementos soldados en tanques de almacenamiento de combustibles y líquidos 
inflamables, por ejemplo (Jaca R. C., 2003) analiza las fallas de una tanque metálico bajo la 
acción del viento, en la cual evalúa las cargas críticas al que fue sometido un tanque en 
construcción debido a la fuerza de arrastre del viento, la cual concluye que por medio de 
herramientas computacionales se puede revelar y aclarar la falla estructural del tanque. 
 
Por otro lado Adil Muminović  (Muminovic, 2013) analiza esfuerzos por simulación numérica 
de uniones soldadas en recipientes a presión para aire comprimido, lo cual evalúa 
diferentes características del diseño y cálculos básicos para diferentes geometrías. En 
donde se concluye que entre los cálculos analíticos y numéricos hay una diferencia mínima, 
lo cual genera satisfacción del método elegido en dicho estudio.  
 
Muchos estudios o trabajos ven la necesidad de evaluar las condiciones de cargas de 
equipos o recipientes a presión, por medio de análisis basados en desarrollos numéricos y 
validados con resultados experimentales como los análisis por elementos finitos. Un claro 
ejemplo de lo anterior lo exhibe (Jaca R. C., 2003) en su trabajo doctoral, en el cual estudia 
problemas de inestabilidad del equilibrio por acción de cargas de viento en estructuras de 
cascaras, específicamente en tanques cilíndricos de acero.  El trabajo consiste en la 
implementación de la teoría de límites inferiores en el análisis de pandeo. La formulación 
está basada en el modelo de energía reducida de la cascara, adaptada a un programa de 
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elementos finitos, semi analítico, de propósitos específicos en el cual es posible evaluar 
separadamente las contribuciones de energía. 
 
Diferentes estudios en tanques ven la necesidad de analizar los comportamientos de los 
fluidos y la transferencia térmica de ellos. Un ejemplo de esto es el estudio realizado por 
Luis Flórez/ Oscar Higuera (Higuera, 2007), en la cual concluyen que la simulación por 
elementos finitos es una herramienta que ayuda a predecir el comportamiento de múltiples 
modelos físicos, en nuestro caso diferentes tanques. Debido a esto, también ahorra costos 
de fabricación permitiendo la selección de un prototipo virtual para su posterior fabricación 
y verificación con pruebas de campo. 
 
Los estudios de tanques de almacenamiento de fluidos derivados de petróleo están en su 
mayoría dirigidos a tanques verticales de grandes dimensiones que a su vez están 
referenciados bajo estándar API. Rossana C. Jaca, Carlos A. BURGOS (Burgos, 2013) 
presentaron un estudio de evaluación de fallas de tanques horizontales de almacenamiento 
de fluidos, donde se caracterizaron modos de falla frente a solicitaciones de presión 
hidrostática combinada con vacío interior por operaciones de descarga y/o por 
asentamientos diferenciales de apoyo.   
 
Otros investigadores han direccionado sus estudios sobre soldaduras, a modelos o métodos 
por elementos finitos que ha permitido la evaluación o aproximación de las propiedades 
mecánicas del metal base junto con el depósito de soldadura, que de igual forma parten de 
diseños por métodos teóricos que verifican que cumpla con las necesidades para las que 
fue diseñado.  
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Los tanques de almacenamiento horizontales diseñados y construidos bajo el estándar UL-
142 son usados en la industria del petróleo para almacenar combustible, agua o fluidos 
producto de las operaciones de producción de petróleo. Estos tanques atmosféricos 
generalmente son construidos en acero y están montados sobre apoyos de tipo cuna o silla 
de montar en dos o tres puntos. Debido a que el estándar dispone  de una serie de juntas 
soldadas que pueden ser seleccionadas para el diseño del tanque, estas se someterán a 
evaluación por medio de elementos finitos, ya que la existencia de métodos de evaluación 
de uniones soldadas en tanques de almacenamiento es escasa, hace importante y de 
relevancia dicho estudio.   
 
En este trabajo se pretende caracterizar las condiciones de servicio del tanque horizontal, 
con disposición de diferentes uniones soldadas con el fin de verificar el comportamiento 
mecánico de las juntas sometidas a cargas de servicio y evaluación de las uniones soldadas 
debido a solicitaciones o fallas por medio de presión de vacío.    
 
Las fallas en los tanques de almacenamiento de petróleo o combustible, generalmente son 
catastróficas y normalmente están comprometidas las uniones soldadas, por lo tanto la 
evaluación del recipiente y las uniones soldadas dispuestas en el código UL-142, ayudará a 
identificar las zonas de mayor sometimiento de cargas y las uniones con mayor poder de 
resistencia a esfuerzos.   
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
Debido a las reglamentaciones o estándares internacionales de diseño los equipos, 
recipientes, dispositivos, etc., deben cumplir a cabalidad las recomendaciones exigidas 
en estas normas. El cumplimiento de las normas o estándares no eximen de fallas o 
catástrofes, por lo tanto más allá del cumplimiento de las normas, se elaboran estudios 
y/o análisis del comportamiento de los conjuntos o mecanismos a cargas de servicios 
y/o atmosféricas con el fin de evaluar las condiciones y posibles modos de fallas a los 
que pueden ser sometidos. No obstante los estudios pueden abarcar muchas más 
especificaciones como las económicas, viabilidad, riesgos ambientales, etc.  
 
Por todo lo anterior este trabajo tiene como designio, diseñar un tanque de 
almacenamiento atmosférico horizontal, que goce de uniones soldadas que cuenten 
con esfuerzos resistentes para soportar cargas de servicio y que minimice riesgos de 
contaminación ambiental por derrames de crudo y pérdidas de producción por falta de 
capacidad instalada para almacenamiento.  Por otro lado su objetivo principal es 
mejorar los procesos de diseño de la empresa, con el fin de crear confianza en el grupo 
de diseño y ante los clientes, debido a que no existen suficientes criterios para el diseño 
de las uniones soldadas en este tipo de equipos.  
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4. OBJETIVOS 
 
 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar y evaluar uniones soldadas por medio de herramienta computacional “AUTODESK 
SIMULATION MULTIPHYSICS” en tanque horizontal atmosférico UL-142. 
 
 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Diseñar y modelar geométricamente (CAD) el tanque de almacenamiento horizontal bajo el 
código UL-142. 
 
• Evaluar computacionalmente por el método de elementos finitos dos tipos uniones 
soldadas propuestas en el estándar UL-142 sometidas a cargas de prueba de hidrostática. 
 
• Elaborar especificaciones y detalles para la construcción del tanque.  
 
• Analizar los resultados del tanque sometidos a cargas de presión hidrostática. 
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5. ALCANCE 
El alcance del proyecto en mención tiene como finalidad elaborar un documento de 
ingeniería que establezca las técnicas para el diseño de las diferentes partes que componen 
a un tanque horizontal UL-142                                                                                                                             
y las evaluaciones de las uniones soldadas sometidas a cargas de servicio o de prueba 
hidrostática, por medio de herramienta computacional “AUTODESK SIMULATION 
MULTIPHYSICS”, que ayuden a llevar un proceso constructivo adecuado de un tanque de 
almacenamiento horizontal basado en el estándar UL-142.  
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6. MARCO TEÓRICO 
 TANQUES DE ALMACENAMIENTO 
 
Son estructuras de diversos materiales, por lo general de forma cilíndrica, que son usadas 
para guardar y/o preservar líquidos o gases a presión ambiente, por lo que en ciertos 
medios técnicos se les da el calificativo de Tanques de Almacenamiento Atmosféricos. Los 
tanques de almacenamiento suelen ser usados para almacenar líquidos, y son ampliamente 
utilizados en las industrias de gases, del petróleo, y química, y principalmente su uso más 
notable es el dado en las refinerías por sus requerimientos para el proceso de 
almacenamiento, sea temporal o prolongado; de los productos y subproductos que se 
obtienen de sus actividades. 
 
 TIPOS DE TANQUES 
 
Los tanques de almacenamiento se usan como depósitos para contener una reserva del 
algún producto. Los tanques de almacenamiento, se clasifican en: 
 
• Cilíndricos horizontales 
• Cilíndricos verticales 
 
Los tanques cilíndricos horizontales generalmente son de volúmenes relativamente bajos, 
debido a que presentan problemas por fallas de corte y flexión. 
 
Por lo general, se usan para almacenar volúmenes pequeños. Los tanques cilíndricos 
verticales de fondo plano nos permiten almacenar grandes cantidades volumétricas con un 
bajo costo. Con la limitante que solo se pueden usar a presión atmosférica o presiones 
relativamente pequeñas. 
 
6.1.1.1. Tanque Horizontal 
 
La base de diseño para los tanques horizontales usados para almacenamiento de fluidos 
son las cargas gravitatorias del propio material y la presión hidrostática del fluido. De esta 
manera las presiones desarrolladas son bajas y se calculan como tanques atmosféricos con 
válvulas de venteo para asegurar esa condición. Estos tanques aéreos son usados en la 
industria petroquímica para almacenamiento de agua, combustibles derivados del petróleo 
o fluidos usados en la producción de petróleo en una condición de fijos en un lugar, si bien 
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pueden ser transportables esa operación se realiza sin contenido interior. Son tanques de 
dimensiones menores a los verticales y las relaciones entre radio y espesor (r/t) más 
comunes oscilan entre 150 y 500, cuando se diseñan ajustados a normativas. En general, 
los tanques disponibles de este tipo tienen una capacidad máxima de hasta 200m3 y suelen 
ser construidos en fábrica usando como material chapas de acero, en algunos casos se usa 
acero inoxidable si es requerido por las características del fluido. 
 
Los tanques tienen un cuerpo cilíndrico con extremos planos, cónicos o curva con forma de 
domo esférico rebajado. La Figura 1 muestra un esquema con las principales dimensiones 
geométricas: longitud (L) total del tanque, diámetro (D) del cilindro, separación (s3) y 
ancho(a) de soportes de apoyo y profundidad de extremo (s1). Los soportes suelen 
designarse como cunas de apoyo y tiene como función mantener elevada la posición del 
tanque para permitir una visión clara con fines de inspección del fondo. Según el diseño, los 
tanques pueden presentar dos o tres cunas de apoyo.  
 
Fig 1. Esquema de la Geometría de los Tanques Horizontales 
 
Fuente: Evaluación de Fallas en Tanques Horizontales de Almacenamiento de Fluidos, 
Rossana C. Jaca / Carlos Burgos 2013.  
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 NORMAS DE REFERENCIA 
 
Para el cálculo, diseño y construcción de tanques de almacenamiento de fluidos existen 
varias Normas y Códigos, pero las más difundidas y empleadas en las industrias de procesos 
son las del American Petroleum Institute (API). Una de las más difundidas para tanques de 
almacenamiento es API Standard 650 (2010) que es aplicable a grandes tanques verticales 
soldados en el campo, aéreos, atmosféricos que operan a presiones menores a 3.5kPa. Para 
tanques de menores dimensiones, API ha desarrollado otras especificaciones según el 
volumen del recipiente. API Specification 12D (1994) es aplicable a tanques horizontales o 
verticales soldados en el campo para almacenaje de líquidos de producción y con 
capacidades estandarizadas entre 75 y 1500m3. API Specification 12F (1994) se aplica a 
tanques horizontales o verticales soldados en taller para almacenaje de líquidos de 
producción y con capacidades estandarizadas entre 13.5 y 75m3. Las especificaciones API 
12D y 12F están diseñadas principalmente para servicios petroleros, mientras que API-650 
es más general permitiendo diseñar tanques de cualquier dimensión y requiere más 
ingeniería para su diseño, cálculo y construcción. 
 
Estos códigos API cubren el diseño, fabricación, inspección, montaje, ensayos y 
mantenimiento de tanques y fueron desarrollados para el almacenaje de productos de la 
industria petrolera y petroquímica, pero también se aplican para almacenar numerosos 
productos en otras industrias. Si bien estas normas cubren muchos aspectos, no todos están 
contemplados, razón por la que existen otras normas complementarias a las mismas. Una 
de ellas, que es aplicable al tipo de tanque estudiado en este trabajo, es el Standard UL 
142(1998) que cubre tanques de acero de diferentes diseños soldados en taller para 
almacenaje de líquidos inflamables y combustibles, para volúmenes comprendidos entre 2 
y 190m3. Underwriters Laboratories (UL) es una compañía de certificación y consultoría en 
seguridad para la industria del seguro, que además provee asistencia en validación, 
ensayos, auditoría y servicios de entrenamiento destinados a fabricantes, diseñadores, 
empresas de servicios y consumidores. Otra norma aplicable es British Standard BS-2594 
(1975) destinada a tanques cilíndricos horizontales de acero al carbono soldados para 
tanques con capacidad variable entre 5 y 90m3. 
 
Los códigos mencionados anteriormente establecen características geométricas de los 
tanques para rangos de volúmenes específicos. El tanque a estudiar tiene un volumen de 
aproximadamente 25m3, API 12F establece un espesor mínimo para el cilindro de ¼” 
(6.35mm) mientras que UL-142 fija como valor mínimo 6mm para un diámetro máximo de 
3.7m. Ambas normas establecen presiones de trabajo menores a 3.5kPa. BS-2594 fija 
condiciones de trabajo con presiones menores a 40kPa medidas en la parte superior del 
tanque. 
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 PROCESOS DE SOLDADURA 
 
Los procesos de soldadura se dividen en dos categorías principales:1) soldadura por fusión, 
en la cual se obtiene una fusión derritiendo las dos superficies que se van a unir, y en 
algunos casos añadiendo un metal de aporte a la unión; y 2) soldadura de estado sólido, en 
la cual se usa calor o presión o ambas para obtener la fusión, pero los metales base no se 
funden ni se agrega un metal de aporte. 
  
La soldadura por fusión es la categoría más importante e incluye: 1) la soldadura con arco 
eléctrico, 2) la soldadura por resistencia, 3) la soldadura con oxígeno y gas combustible y 4) 
otros procesos de soldadura por fusión como: (los que no pueden clasificarse en alguno de 
los primeros tres tipos).  
 
Los procesos de soldadura por fusión se analizan en las cuatro secciones siguientes, que 
cubren las operaciones de soldadura de estado sólido. Y posteriormente, examinamos 
temas relacionados con todas las operaciones de soldadura: calidad de la soldadura, 
soldabilidad y diseño para soldadura. 
 
 SOLDADURA POR ARCO ELÉCTRICO CON ELECTRODO REVESTIDO (SMAW) 
 
La soldadura con arco eléctrico, SMAW (arc welding en inglés, AW), es un proceso de 
soldadura en el cual la unión de las partes se obtiene por fusión mediante el calor de un 
arco eléctrico entre un electrodo y el material de trabajo.  
 
Un proceso de AW general se muestra en la figura 2 Un arco eléctrico es una descarga de 
corriente eléctrica a través de una separación en un circuito. Se sostiene por la presencia 
de una columna de gas térmicamente ionizada (denominada plasma) a través de la cual 
fluye la corriente. En un proceso de AW, el arco eléctrico se inicia al acercar el electrodo a 
la pieza de trabajo, después del contacto el electrodo se separa rápidamente de la pieza a 
una distancia corta. La energía eléctrica del arco eléctrico así formado produce 
temperaturas de hasta 5500 °C. 
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Fig 2. Proceso SMAW 
 
Fuente: Procesos de soldadura aplicados en la construcción naval. 
 
6.3.1.1. ELECTRODOS 
 
Los electrodos que se usan en los procesos de AW se clasifican como consumibles y no 
consumibles.  
 
6.3.1.2. Electrodos Consumibles  
 
Contienen el metal de aporte en la soldadura con arco eléctrico; están disponibles en dos 
formas principales: varillas (también llamados bastones) y alambres. Las varillas para 
soldadura normalmente tienen una longitud de 225 a 450 mm y un diámetro de 9.5 mm ó 
menos. El problema con las varillas de soldadura consumibles, al menos en las operaciones 
de producción, es que deben cambiarse en forma periódica, reduciendo el tiempo de arco 
eléctrico del soldador. El alambre para soldadura consumible tiene la ventaja de que puede 
alimentarse en forma Continua al pozo de soldadura desde bobinas que contienen alambres 
en grandes cantidades, con esto se evitan las interrupciones frecuentes que ocurren cuando 
se usan las varillas para soldadura. Tanto en forma de varilla como de alambre, el arco 
eléctrico consume el electrodo durante el proceso de soldadura y éste se añade a la unión 
fundida como metal de relleno.  
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 SOLDADURA POR ARCO ELÉCTRICO CON PROTECCIÓN DE GAS (GMAW) 
 
La soldadura GMAW (gas metal arc welding) o Soldadura MIG/MAG (metal inert gas) es 
también conocida como Gas Arco Metal o MAG. Es un proceso de soldadura por arco 
eléctrico, el cual se forma entre un alambre continúo de metal y el material base para 
producir una fusión de los dos. El proceso usa un gas para protección del área de soldadura 
(o mezcla de gas) que proviene de un contenedor externo y sin aplicación de presión alguna. 
 
Alguna de las ventajas del proceso GMAW 
es que puede usarse en una gran variedad de metales, excelente en todos los espesores, es 
un proceso de alta eficiencia, puede usar en toda posición de soldadura, alta calidad de 
soldadura, no produce escoria, bajo nivel de salpicadura. Este proceso está caracterizado 
por la poca presencia de porosidad, buena fusión, y una terminación libre de grietas o 
quebraduras. 
 
Fig 3. Proceso GMAW. 
 
Fuente: Procesos de soldadura aplicados en la construcción naval. 
 
 MÉTODOS DE ELEMENTOS FINITOS 
 
El Método de los Elementos Finitos es el método numérico más potente aplicable al análisis 
de estructuras de cualquier tipo, sometidas a solicitaciones mecánicas y térmicas tanto 
estacionarias como transitorias.  
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La Teoría de la Elasticidad establece para un problema dado las relaciones matemáticas 
exactas en forma diferencial, y plantea su integración cerrando el problema con condiciones 
iniciales y de contorno para obtener las funciones que definen las variables representativas 
del comportamiento de la estructura.  
El Método de los Elemento Finitos se trata de una simplificación de dichas ecuaciones, 
puesto que su forma diferencial se sustituye por un conjunto discreto de ecuaciones y de 
sus respectivas condiciones de contorno para su posterior resolución. En función del 
número de estas ecuaciones será necesario como en el presente caso o no implementar el 
problema para su resolución computarizada. 
 
 FORMULACIÓN GENERAL 
 
La discretización del problema en el caso de un medio continuo se lleva a cabo mediante un 
proceso de modelización para convertirlo en un número finito de elementos ensamblados 
entre sí en puntos llamados nodos, el planteamiento de las ecuaciones de desplazamientos 
para dichos nodos y la imposición de las condiciones de contorno apropiadas en términos 
de compatibilidad de desplazamiento nodal.  
 
De la resolución del mismo como un todo, se obtendrá el campo de desplazamientos para 
cada uno de los nodos y, a partir de él y si fuera necesario, el campo de tensiones.   
 
El comportamiento en el interior del elemento se interpolará a partir de los 
desplazamientos nodales mediante las llamadas funciones de forma.  
 
Según este planteamiento, los errores se deberán principalmente a la aproximación del 
dominio, la aproximación del comportamiento en el interior de cada elemento y la precisión 
aritmética usada en la resolución del sistema de ecuaciones mediante métodos numéricos. 
 
6.4.1.1. Elemento 
 
El subsiguiente desarrollo matemático considerará un elemento genérico e de nodos i, j,.. 
de superficie Se y volumen Ve. 
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6.4.1.2. Campo de desplazamientos del elemento 
 
Donde {ai} i a es el vector columna de desplazamientos de cada nodo en coordenadas 
locales, que será de la forma: 
 
 
Fig 4. Vectores de Desplazamientos del Elemento 
 
Fuente: O.C Zienkiewicz, R.L. Taylor. “El Método de los Elementos Finitos”. Vols 1 y 2. 
CIMNE-Mc Graw Hill, 1994. 
 
El campo de desplazamientos del elemento quedará definido por tanto por la relación: 
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Donde [Ni (x y z)], [Nj (x y z)],... son las denominadas matrices de forma, que se caracterizan 
por las siguientes propiedades:  
 
• Son cuadradas, ya que el número de componentes del vector columna {u(x y z)} es 
igual al número de componentes en {ai}, {aj},...  
 
• Cumplen [Ni (xi yi zi)] = [I] [Ni (xj yj zj)]= [0] si i ≠ j puesto que las funciones de 
interpolación toman los valores de los desplazamientos nodales en los mismos.  
 
• Por lo tanto, si se considerasen las mismas funciones de forma en todas las 
componentes de {u(x y z)} se deduce que [Ni (xi yi zi)] = Ni (x y z)·[I] en donde Ni (x y 
z) función escalar de forma.  
 
6.4.1.3. Campo de deformaciones del elemento 
 
Las deformaciones se obtienen mediante derivadas parciales de las componentes del 
corrimiento y en general se escriben de la forma:  
 
{γ}= [S]{u}= [S][N] {ae}= [B]{ae} con [B]= [S][N] donde [S] es una matriz operacional que 
incluye las derivaciones parciales adecuadas, como se verá más abajo.  
 
Teniendo en cuenta que [N]=[[Ni],[Nj...]] se tendrá:  
 
[B]=[S]·[N]=[[S]·[Ni],[S]·[Nj]...]=[[Bi],[Bj],...] en donde [Bi]=[S]·[Ni] 
 
6.4.1.4. Campo de Esfuerzos del Elemento 
 
El campo de esfuerzos {σ}, que contendrá el mismo número de elementos que el campo de 
deformaciones {γ}, vendrá dado por:  
 
{σ}= [D]{ε}= [D]{γ}−[D]{η} donde [D] es la matriz de rigidez del material y {η}son las 
deformaciones térmicas. 
 
6.4.1.5. Equilibrio del Elemento 
 
Suponiendo que existe una distribución de fuerzas volumétricas por unidad de volumen 
{FV} y que en sus bordes libres si los tuviese pueden actuar además fuerzas superficiales por 
unidad de superficie {φ}, se trata de calcular el conjunto de fuerzas nodales {s} que permite 
el equilibrio del elemento (ver Figura 5).  
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Fig 5.Fuerzas que Intervienen en el Equilibrio de un Elemento 
 
 
Fuente: O.C. Zienkiewicz, R.L. Taylor. “El Método de los Elementos Finitos”. Vols 1 y 2. 
CIMNE-Mc Graw Hill, 1994. 
 
Aplicando el principio de los desplazamientos virtuales en correspondencia a un 
desplazamiento virtual del elemento arbitrario {δae}, el campo de desplazamientos de dicho 
elemento vendrá dado por: 
 
Ecuación 1. Campo de Desplazamiento 
   ∗ 
    
 
Mientras que el campo de deformaciones virtuales cinemáticamente consistente con {δae} 
será: 
 
Ecuación 2. Campos de Deformaciones 
   ∗ 
     
 
De acuerdo con el principio de los desplazamientos virtuales resultará: 
 
Ecuación 3. Campos de Deformaciones 
 

 ∗     ∗  ∗     ∗ ∅ ∗     ∗  ∗    (3) 
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Sustituyendo los valores de {δu}, {δγ} y {σ} quedará: 
 
Ecuación 4. Campos de Deformaciones 
 

 ∗     ∗  ∗     ∗ ∅ ∗     ∗  ∗  ∗  =0 
 
Como la expresión anterior debe verificarse para cualquiera que sea el valor del 
desplazamiento virtual {δae} que se considere, deberá ser: 
 
Ecuación 5. Campos de Deformaciones 
 
    ∗  ∗  ∗   ∗ 
    ∗  ∗  ∗     ∗ ! ∗ 
    ∗ " ∗      
 
Ecuación 6. Campos de deformaciones 
 
 # ∗ 
  $  %     
 
Donde [ke] es la matriz de rigidez del elemento, {s0} son las fuerzas térmicas y {pe} la 
resultante de fuerzas volumétricas y superficiales en el elemento. 
 
6.4.1.6. Integración del sistema de ecuaciones para el medio continúo 
 
Una vez calculadas las matrices de rigidez de cada uno de los elementos y las resultantes de 
fuerzas equivalentes en los mismos, es necesario generar las matrices de transformación de 
coordenadas locales del elemento a coordenadas globales del medio continuo.  
 
Se obtienen así las matrices de rigidez y los vectores de fuerzas equivalentes en ejes 
globales. Mediante un proceso de ensamblado, se constituirá el sistema completo de 
ecuaciones con los desplazamiento en los nodos como incógnitas, que se resolverá 
eliminando los grados de libertad dependientes como consecuencia de las diferentes 
ligaduras (i.e. los nodos comunes a uno y otro elemento tendrán los mismos 
desplazamientos).  
A partir de sus soluciones y mediante la ecuación {σ}= [D]{ε}= [D]{γ}−[D]{η} se recuperará el 
campo de esfuerzos en cada elemento. 
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 MÉTODOS DE CÁLCULOS POR ELEMENTOS FINITOS Y/O COMPUTACIONALES 
 
Es un método numérico general para la aproximación de soluciones de ecuaciones 
diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de ingeniería y física. 
El MEF está pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones 
diferenciales asociadas a un problema físico sobre geometrías complicadas. El MEF se usa 
en el diseño y mejora de productos y aplicaciones industriales, así como en la simulación de 
sistemas físicos y biológicos complejos. La variedad de problemas a los que puede aplicarse 
ha crecido enormemente, siendo el requisito básico que las ecuaciones 
constitutivas y ecuaciones de evolución temporal del problema a considerar sean conocidas 
de antemano. 
 
 CONCEPTO GENERAL DEL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 
 
La idea general del método de los elementos finitos es la división de un continuo en un 
conjunto de pequeños elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos. 
 
Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regirán también el del elemento. 
De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que 
es regido por una ecuación diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un 
sistema con un número de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por 
un sistema de ecuaciones, lineales o no. 
 
En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre: 
 
• Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema. 
 
• Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio del sistema: 
cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor. 
 
• Incógnitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que las condiciones 
de contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos, tensiones, temperaturas. 
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Fig 6. Análisis de Sistemas 
 
Fuente: E. Oñate. “Cálculo de Estructuras por el Método de los Elementos Finitos”. CIMNE, 
Barcelona. 1995.  
 
El método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema, el dominio 
discretizado en subdominios denominados elementos. El dominio se divide mediante 
puntos (en el caso lineal), mediante líneas (en el caso bidimensional) o superficies (en el 
tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en estudio se aproxime mediante 
el conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide. Los elementos se definen por un 
número discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre si los elementos. Sobre 
estos nodos se materializan las incógnitas fundamentales del problema. 
 
En el caso de elementos estructurales estas incógnitas son los desplazamientos nodales, ya 
que a partir de éstos podemos calcular el resto de incógnitas que nos interesen: tensiones, 
deformaciones,... A estas incógnitas se les denomina grados de libertad de cada nodo del 
modelo. Los grados de libertad de un nodo son las variables que nos determinan el estado 
y/o posición del nodo. 
 
 DESARROLLO DEL MÉTODOS DE LOS ELEMENTOS FINITOS  
 
Observamos a continuación la práctica del método de los elementos finitos ya que, uno de 
los objetivos de este proyecto, es simular varios problemas haciendo uso del mismo y 
realizando los cálculos con un software comercial (Autodesk Simulation Multiphysic). 
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Independientemente de la complejidad del proyecto o del campo de aplicación, los pasos 
fundamentales en cualquier proyecto de MEF son siempre los mismos, ya sea un análisis 
estructural, térmico o acústico. 
 
El punto inicial para cualquier análisis por el método de elementos finitos es el modelo 
geométrico o CAD. En el cual se asignan las propiedades de material y se definen las cargas 
y restricciones.  
 
Una vez se cuenta con el modelo CAD se inicia con el mallado, la cual divide la geometría en 
entidades relativamente pequeñas y de formas simples. Los elementos se llaman “finitos” 
para resaltar el hecho que no son infinitesimalmente pequeños sino sólo son bastantes 
pequeños en colación con el tamaño completo del modelo. 
 
Desde el aspecto de la metodología del MEF, podemos considerar los siguientes pasos: 
 
• Preproceso: Consiste en la definición de geometría, generación de la malla, las 
condiciones de contorno y asignación de propiedades a los materiales y otras 
propiedades. En ocasiones existen operaciones cosméticas de regularización de la 
malla y preacondicionamiento para garantizar una mejor aproximación o una mejor 
convergencia del cálculo.  
 
• Mallado: En este paso se divide el modelo matemático (geometría CAD) en 
elementos finitos mediante un proceso de individualización, más conocido como 
generación de malla. La individualización se manifiesta visualmente como la 
generación de la malla de la geometría. Sin embargo, también se individualizan las 
cargas y soportes y, cuando se ha generado la malla de modelo, se aplican nodos a 
las cargas y soportes individualizados de la malla de elementos finitos. 
 
Con un método de elementos finitos, el mallado realiza dos tareas. Primero, 
sustituye un modelo continuo por uno discreto. Por tanto, el mallado reduce el 
problema a uno con un número finito de elementos desconocidos que se puede 
resolver con una técnica numérica de aproximación. Segundo, representa la solución 
deseada (por ejemplo los desplazamientos) con un ensamblaje de funciones 
polinómicas simples definidas individualmente para los elementos. 
 
• Postproceso: Después de crear el modelo de elementos finitos, se utiliza un módulo 
de cálculo provisto en la aplicación de Elementos Finitos para producir los datos de 
interés deseados. Es la parte con menos interacción del usuario al ser el núcleo de 
la aplicación la que realiza los cálculos pero sí es decisión del usuario la elección, 
dentro de la aplicación, del módulo de cálculo a utilizar ya que se suelen disponer 
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diferentes opciones según el algoritmo de cálculo utilizado para la obtención de los 
resultados del estudio.   
 
El cálculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en los nodos de la 
malla que define la discretización; en el postproceso se calculan magnitudes 
derivadas de los valores obtenidos para los nodos y, en ocasiones, se aplican 
operaciones de suavizado, interpolación e incluso determinación de errores de 
aproximación.  
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7. DISEÑO Y ALCANCE DEL CÓDIGO UL-142 
 
El código UL-142 fija e incluye requisitos para el diseño y fabricación de tanques 
horizontales atmosféricos en acero sobre suelo para el almacenamiento de líquidos 
combustibles o inflamables definidos por la NFPA 30 que cuenten con un peso específico 
no superior al del agua. El código establece que el material de construcción es acero al 
carbono de grado estructural o comercial ASTM-A-36, por otro lado dichos tanques deben 
contar con una capacidad de almacenamiento entre 40000 y 65000 litros y es condición de 
que en ningún caso la capacidad debe ser excedida a lo indicado.  
 
El estándar está diseñado para construir tanques con seguridad y costos razonables para 
almacenamiento de petróleo y sus derivados, basado en principios de ingeniería sólidos, 
investigaciones, registros de pruebas y experiencia, y el uso derivado de la consulta e 
información obtenida de fabricantes, usuarios, autoridades de inspección, y otros que 
cuentan con experiencia especializada. 
 
Su propósito es auxiliar a los clientes y a los fabricantes a comprar, construir y montar los 
tanques y no pretende impedir la compra o construcción de tanques diseñados bajo otras 
especificaciones y/o código. 
 
 MATERIALES  
 
El tanque deberá ser diseñado y construido en acero al carbono de calidad comercial que 
deben cumplir con la especificación de acero estructural ASTM A36M-91 con 0,15 % de 
carbono. 
 
• ASTM A36, límite de fluencia Sy = 250 MPa = 36300 PSI, esfuerzo ultimo mínimo 
Sut = 400 MPa = 58000PSI. 
 
 DISPOSICIÓN O TIPOS DE JUNTAS 
 
El estándar dispone de un conjunto o tipos de juntas de acuerdo a la geometría específica 
del tanque, que deben ser seleccionadas en la tabla 6.1 del estándar UL-142. 
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Tabla 1. Tipos de Juntas 
 
Fuente: UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids, 2006. 
 
 JUNTAS A TOPE 
 
Es el tipo de junta en la cual los bordes a soldar se encuentra paralelos y forman una ranura 
entre dos miembros ubicados frente a frente, la ranura puede ser formada por simple 
separación de bordes, preparando biseles en los bordes para formar una V, X, U o doble U, 
los biseles simples o dobles pueden también corresponder a uno solo de los miembros de 
la junta. 
 
 JUNTAS TRASLAPADAS 
 
Es una junta soldada entre dos miembros traslapados, en donde los bordes de ambos 
miembros son soldados mediante soldadura de filetes. 
 
 SOLDADURA DE FILETE 
 
Las soldaduras de filete son usadas para hacer juntas de enfrentamiento perpendicular 
como esquinas y las juntas "T" y como su propio símbolo lo sugieren estas soldaduras son, 
básicamente, triangulares vistas desde su sección, aunque su forma no es siempre un 
triángulo perfecto o isósceles. 
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Fig 7. Juntas de Laminas del Cuerpo del Tanque. 
 
 
Fuente: UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids, 2006. 
 
 SOLDADURA DE RANURA 
 
Es el depósito de soldadura que se da en miembros dispuestos a tope en los cuales los 
bordes pueden o no estar preparados en forman una V, X, U, etc. Normalmente para este 
tipo de tanques con penetración total y fusión completa si es necesario soldando con acceso 
por ambos lados de la junta, con el objeto de obtener la misma calidad de ambos lados.  
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Fig 8. Juntas en Tapas de Tanques Horizontales. 
 
 
Fuente: UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids, 2006. 
 CAPACIDAD Y DIMENSIONES 
 
Las dimensiones del tanque están definidas por el código de acuerdo a la capacidad de 
almacenamiento requerida por el cliente. Las dimensiones y capacidad se pueden apreciar 
en la tabla 13.1 del código. 
 
Tabla 2. Capacidad y Dimensiones de Tanques Horizontales. 
 
 
Fuente: UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids, 2006. 
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Por otro lado la norma establece que para este tipo de tanques la longitud del mismo no 
debe superar seis veces su diámetro y el espesor de las láminas de acero se basaran de 
acuerdo a la tabla anterior.  
 
 DISEÑO DEL TANQUE HORIZONTAL UL-142 
 
 SELECCIÓN DE MATERIALES 
 
Para el diseño, calculo y construcción del tanque es necesario seleccionar un acero al 
carbono estructural y comercial. El Acero deberá cumplir con las especificaciones para acero 
estructural, ASTM A36M-91 (Laminado en caliente), además deberá contar con un 
contenido de carbono de 0,3 (%) por ciento o menos o un carbono equivalente de 0,53 (%) 
por ciento.  
 
Tabla 3. Propiedades químicas del acero ASTM A36. 
 
 
 
Fuente: ASTM A36, Standard Specification for Carbon Structural Steel, 1997.  
 
Tabla 4. Propiedades mecánicas del acero ASTM A36. 
 
 
Fuente: ASTM A36, Standard Specification for Carbon Structural Steel, 1997.  
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 VOLUMEN Y EXTENSIÓN DEL TANQUE HORIZONTAL 
 
Conforme a las necesidades del cliente, el tanque deberá contar con la capacidad de 
almacenamiento mostrada a continuación:  
Tabla 5. Capacidad de Almacenamiento. 
 
Ítem Nombre del equipo Capacidad 
[BBL US] 
Tipo Cantidad 
1 TK-001 HFO Combined Day/Buffer 
Storage Tank 
251.6 Horizontal 1 
 
De acuerdo a la capacidad de Almacenamiento del tanque, el estándar UL-142 especifica 
según la Tabla 2 ó (Tabla 13.1, UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and 
Combustible Liquids, 2006.) lo siguiente:  
 
Tabla 6. Capacidad de Almacenamiento VS Dimensión. 
 
Capacidad de Almacenamiento 
BLL (Gallons) 
Máximo Diámetro 
inch (mm) 
Acero al Carbono 
Espesor Mínimo 
251.6 (10567) 144 (3,66) 0,240 (6,10) 
 
 SELECCIÓN DE JUNTAS 
 
La tabla 1 ó (Tabla 6.1 UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible 
Liquids, 2006.) (Tipos de juntas) especifica que para el tipo de tanque a utilizar en este 
proyecto (Tanque Horizontal) se pueden utilizar todos los tipos de juntas dispuestas para 
las láminas del cuerpo y tapas del tanque. En este proceso se tomaran dos tipos de juntas 
para dos tanques horizontales, para así dar cumplimiento con uno de los objetivos 
propuestos. 
 
Tabla 7. Casos Propuestos. 
CASO 1 CASO 2 
JUNTAS A TOPE CON RANURA EN V EN CUERPO Y 
TAPAS 
JUNTAS A TOPE CON RANURA EN V EN CUERPO Y 
TRASLAPADAS EN TAPAS 
 
En las figuras 7 y 8 se pueden apreciar claramente las juntas de los casos propuestos. 
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  CONEXIONES Y OTRO TIPO DE UNIONES 
Las soldaduras típicas entre elementos, se muestran en las figuras 9 y 10. Los cuales 
muestran la conexión de los principales accesorios que se instalan para una correcta y 
completa operación del tanque.   
 
Fig 9. Conexiones de Tubería. 
 
 
 
Fuente: UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids, 2006. 
 
Nota: Todas las soldaduras de filete deberán ser realizadas completas, por lo menos de 1/8 
pulgada (3,2 mm). 
 
Los tanques de almacenamiento horizontal deben ser dotados de boquillas, que a 
continuación se nombran las mínimas solicitadas a ser instaladas en el tanque: 
 
• Manholes. 
• Boquillas de Entrada y Salida. 
• Venteos. 
• Conexiones para instrumentación. 
 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE POSGRADOS 
ESPECIALIZACIÓN EN SOLDADURA 
 
39 
 
Fig 10. Conexiones Superiores en el Cuerpo. 
 
 
Fuente: UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids, 2006. 
 
Fig 11. Manhole Superior del Tanque Horizontal.  
 
 
 
Fuente: UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids, 2006. 
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El tanque contara por cada compartimiento con un Manhole o entrada de hombre en la 
parte superior del mismo, con el fin de poder realizar mantenimiento, limpieza y revisiones 
internas del mismo.  El diseño de la entrada del hombre (Manhole) corresponderá a estar 
coherente con las figura 11. 
 
Notas: 
t- El espesor no deber ser menor de 0,167 inch (4,24mm). 
CF- Soldaduras de filete continuo, por lo menos de 1/8 inch (3,2mm). 
G-Mínimo 2t. 
 
 SOPORTES DEL TANQUE HORIZONTAL 
 
El tanque descansara sobre silletas o medios de apoyo y serán diseñadas y construidas bajo 
la sección 31 del estándar UL-142. Los materiales se basan igualmente en la sección 5 y su 
espesor será tomado en base a la figura 12.  
 
Fig 12. Silletas Tanque Horizontal. 
 
  
 
Fuente: UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids, 2006. 
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Tabla 8. Espesor de Material para Silletas. 
 
 
Fuente: UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids, 2006. 
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8. MODELAMIENTO Y SIMULACIÓN DEL CAD 
 
El modelamiento CAD (Diseño Asistido por Computadora) del tanque horizontal se 
desarrolló en el Software AUTODESK INVENTOR 2015. El modelamiento es basado de 
acuerdo al diseño del mismo y bajo las especificaciones detalladas en el estándar UL-142. 
 
El recipiente consta con las siguientes dimensiones:  
 
Tabla 9. Dimensiones Principales del Tanque Horizontal  
 
TANQUE HORIZONTAL UL-142 
DIÁMETRO mm (in) LONGITUD mm (in) 
2113 mm (83.189) 11539 mm (454.29) 
  
El diseño del tanque consta de uniones o juntas longitudinales y circunferenciales de tipo a 
tope o traslapadas. Las juntas longitudinales son usadas en el cierre de las secciones 
cilíndricas y por otro lado las uniones circunferenciales unen las diferentes secciones 
cilíndricas que de esta forma se dispone o prepara el cuerpo del recipiente. 
 
Se inicia dibujando o modelando las diferentes secciones del tanque, cada sección consta 
de 2113 mm de diámetro y 1828 mm de longitud, la cual son necesaria 6 secciones que se 
ensamblan, para conformar el cuerpo del mismo. Las uniones longitudinales del tanque 
quedan dispuesta sección a sección con un desfase de 180°, de esta manera uniones 
longitudinales de las secciones próximas a unir no estarán contiguas.  
Una vez ensamblado se procede a instalar o modelar las diferentes boquillas, manholes, 
tapas, silletas, etc. que se disponen de varias formas, lo cual genera que se empleen 
diferentes tipos uniones para el diseño y construcción del tanque horizontal, como: 
 
• Unión a Tope. 
• Unión de Filete.  
 
Por otro lado el material seleccionado para el diseño y modelamiento del tanque se 
especifica en el numeral 8.1 del presente documento. 
 
Las uniones soldadas del tanque se desarrollan por medio de electrodo revestido, la cual se 
elige uno que cuenta con propiedades tanto mecánicas como químicas similares al material 
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de diseño del tanque. Para este caso en particular se escoge el electrodo E-70XX, para el 
proceso SMAW (Shield Metal Arc Welding) de acuerdo con AWS 5.1 SPECIFICATION FOR 
CARBON STEEL ELECTRODES FOR SHIELDED METAL ARC WELDING y 5.5 SPECIFICATION FOR 
LOW-ALLOY STEEL ELECTRODES FOR SHIELDED METAL ARC WELDING. 
 
Fig 13. Clasificación de Electrodos. 
 
 
Fuente: American Welding Society. 2010. 
 
Es conveniente seleccionar un electrodo que pueda ser utilizado en diferentes posiciones y 
que cuente con la propiedad de brindar penetración a la unión.  
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Fig 14. Detalles del Modelamiento CAD Tanque Horizontal. 
 
 
 
Fig 15. Modelamiento CAD Tanque Horizontal. 
 
 
 
 SIMULACIÓN DEL TANQUE HORIZONTAL 
 
El Método de Elementos Finitos es una técnica numérica de resolución de ecuaciones 
diferenciales que describe el comportamiento físico del problema. El método de elementos 
finitos permite obtener una solución numérica aproximada del caso o problema.  
 
A 
B C 
D 
E 
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El método de elementos finitos es usado computacionalmente con el fin de calcular campos 
de desplazamientos, deformaciones y tensiones, la cual se obtiene por medio de 
discretización de un conjunto de elementos finitos, que dentro de cada elemento se 
diferencia una serie de puntos llamados nodos, lo cual un grupo o conjunto de ellos forman 
una red llamada malla, que es esencial para una buena simulación del problema.  
 
 MODELADO DEL PROBLEMA CON ELEMENTOS FINITOS  
 
La simulación se realiza bajo el software Autodesk Simulation Multiphysics, con elementos 
de cáscara piramidal, tetraédrica y rectangular, en el cuerpo cilíndrico del tanque, tapas y 
soldadura. La mayor dimensión de los elementos es de 2,77 In, que permite alcanzar errores 
pequeños en las cargas críticas. Las unidades de trabajo son en pulgadas y pulgadas 
cuadradas, para mayor conveniencia del análisis de las variaciones de todas las causas que 
son estudio de este problema.  
 
Con el fin de minimizar la complejidad de la simulación del tanque, se evaluaran únicamente 
las uniones soldadas del tanque en cuerpo y tapas. Las demás uniones producto de 
manholes, boquillas, etc. son eliminadas y/o no contempladas en este trabajo. Se 
excluyeron las orejas para la instalación, los soportes y demás, ya que eran elementos que 
complicaban el modelo y que no eran de importancia en el análisis al no estar sometidos a 
la presión interna. 
 
Para las diferentes uniones soldadas se consideran un solo material de aporte (E-70XX), en 
este se incluyen los pases o capas de soldadura. (Penetración, relleno, presentación), esta 
condición está sujeta a la predeterminación y ajuste del software.  
 
El tanque será sometido a cargas presión positiva o condiciones de servicio, las cargas 
térmicas, no son contempladas debido a que la temperatura del producto de 
almacenamiento es condición ambiente, por lo tanto se realizara un análisis estático, no 
dependiente del tiempo.   
 
Para los dos casos propuestos los tanques constan con las mismas dimensiones, cumpliendo 
con la tabla 9 de este documento y un espesor de pared de lámina de ¼ in e igualmente las 
propiedades físicas y mecánicas del material base y aporte.  
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  MATERIALES 
 
Los materiales utilizados y/o empleados para el diseño y construcción de tanques 
horizontales pueden ser de acero al carbono y/o inoxidable, que deben ser certificados por 
el fabricante y deberán ser aprobados en conformidad con un código reconocido.  
 
El estándar UL-142 indica los aceros autorizados para el diseño y construcción de tanques 
horizontales como: ASTM A36M, ASTM A569, ASTM A635M, ASTM A167, ASTM A240. Para 
este estudio se empleó el material base o de cuerpo y tapa descrito en la tabla 10 y además 
el material de aporte de soldadura puntualizado en la tabla 11.  
 
Tabla 10. Material Base (Cuerpo y Tapas del Tanque). 
 
ASTM A36 
Material Description Structural Steel 
Mass Density 655007,827992768 lbf·s²/in/in³ 
Modulus of Elasticity 28999860,5476405 lbf/in² 
Poisson's Ratio 0.29 
Shear Modulus of Elasticity 11199959,1459204 lbf/in² 
Thermal Coefficient of Expansion 0,555555555555556 1/°F 
 
Tabla 11. Material de Aporte.  
 
E-70XX 
Material Description High-strength low-alloy 
Mass Density 655007,827992768 lbf·s²/in/in³ 
Modulus of Elasticity 28999860,5476405 lbf/in² 
Poisson's Ratio 0.29 
Shear Modulus of Elasticity 11199959,1459204 lbf/in² 
Thermal Coefficient of Expansion 0,555555555555556 1/°F 
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 MALLADO 
 
Para el análisis por elementos finitos se realiza un mallado con elementos tetraédricos, 
piramidales y rectangulares para cada uno de los componentes del tanque. El tipo de 
mallado es idéntico para los dos casos propuestos en la tabla 7 de este documento, pero el 
numero nodos varia debido a la geometría y disposición de las uniones soldadas del tanque.  
 
Tabla 12. Elementos de Mallado Tanque Caso 1.  
 
CASO 1 
PARTES NODOS LÍNEAS TRIÁNGULOS 
Cuerpo 5279 15831 10554 
Tapas 2463 7383 4922 
Soldaduras 724 2172 1448 
  
Tabla 13. Elementos de Mallado Tanque Caso 2.  
 
CASO 2 
PARTES NODOS LÍNEAS TRIÁNGULOS 
Cuerpo 4451 13347 8898 
Tapas 2098 6288 4192 
Soldaduras 946 2570 1714 
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Fig 16. Mallado de caso 1. 
 
 
 
Fig 17. Mallado de Caso 2. 
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Fig 18. Detalle de Mallado de caso 2 Interior del Tanque (Junta Traslapada). 
 
 
 CONDICIONES DE SERVICIO 
 
Se introducen las condiciones del contorno y las cargas a las que será sometido el tanque 
en condiciones de servicio, para los diferentes elementos que lo componen.  
 
La presión se aplicó en las caras internas del tanque y las tapas, además. Se restringió el 
movimiento en los 6 grados de libertad de los nodos correspondientes a la ubicación de las 
silletas, sobre las que descansa el tanque. 
 
Tabla 14. Cargas o Solicitudes de Presión de los Diferentes Elementos del Tanque.  
 
ID Parte del Tanque Magnitud 
(lbf/in²) 
Tipo 
1 Cuerpo 25 Presión 
2 Tapa 1 25 Presión 
3 Tapa 2 25 Presión 
4 Soldadura 25 Presión 
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Fig 19. Presión de los Elementos del Tanque. 
 
 
 
 POSTPROCESO DE LOS CASOS 1 Y 2 
 
En esta sección se someten los tanques con diferentes tipos de juntas a un análisis estático 
estructural con el propósito de determinar el comportamiento de las uniones soldadas ante 
la carga de servicio, el método por FEM nos facilita la solución numérica del problema pero, 
es responsabilidad analizar y evaluar los datos de salida del software.  
 
A partir de los resultados obtenidos por el software se comparan con los datos teóricos. Se 
van a estudiar y comparar los resultados en cada uno de los dos casos. 
8.2.4.1. Caso 1. Unión de Soldadura a Tope 
 
Fig 20. Esfuerzos de Von Mises Sobre el Tanque con Uniones a Tope. 
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Tabla 15. Tabla de Mínimos y Máximos Esfuerzos de Von Mises en Tanque con Uniones a 
Tope. 
 
VALOR MÍNIMO VALOR MÁXIMO 
1183,67 lbf/(in^2) 22243,2 lbf/(in^2) 
 
Fig 21. Detalle de Esfuerzos de Von Mises sobre soldaduras a Tope en Cuerpo del Tanque. 
 
 
Fig 22. Detalle de Esfuerzos de Von Mises sobre soldaduras a Tope en Tapa del Tanque. 
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En las imágenes anteriores (Figura 20, 21 y 22) se aprecian los resultados de la simulación 
específicamente con los esfuerzos de Von Mises la cual se identifican con colores cálidos las 
regiones con mayor magnitud y con colores fríos las de menor magnitud.   
 
Fig 23. Factor de Seguridad sobre las Uniones soldadas a Tope del Tanque. 
 
 
Tabla 16. Tabla Factor de Seguridad Tanque con Uniones a Tope. 
 
VALOR MÍNIMO VALOR MÁXIMO 
2.4161 42.2415 
 
En la imagen anterior (Figura 23) se aprecian los resultados de los factores de seguridad 
calculados, la cual se identifican con colores cálidos las regiones con menor magnitud y con 
colores fríos las de mayor magnitud.   
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Fig 24. Desplazamientos Máximos Soportados por el Tanque. 
 
 
 
8.2.4.2. Caso 2. Unión de Soldadura a Traslape 
 
Fig 25. Esfuerzos de Von Mises Sobre el Tanque con Uniones a Traslape. 
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Tabla 17. Tabla de Mínimos y Máximos Esfuerzos de Von Mises en Tanque con Uniones a 
Traslape. 
 
VALOR MÍNIMO VALOR MÁXIMO 
0 lbf/(in^2) 24765,3 lbf/(in^2) 
 
Fig 26. Detalle de Esfuerzos de Von Mises sobre Soldaduras a Traslape en Cuerpo del Tanque. 
 
 
Fig 27. Detalle de Esfuerzos de Von Mises sobre Soldaduras a Traslape en Tapa del Tanque 
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Fig 28. Factor de Seguridad sobre las Uniones soldadas a Traslape del Tanque. 
 
 
 
 
Tabla 18. Tabla Factor de Seguridad Tanque con Uniones a Traslape. 
 
VALOR MÍNIMO VALOR MÁXIMO 
2.1812 112.2691 
 
Fig 29. Desplazamientos Máximos Soportados por el Tanque con Uniones a Traslape. 
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9. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN  
 
 VALIDEZ DEL TANQUE SOMETIDO A PRESIÓN  
 
 FACTOR DE SEGURIDAD POR SIMULACIÓN BAJO MÉTODO DE ELEMENTOS 
FINITOS 
 
En el análisis por el método de elementos finitos de los dos casos, muestran resultados, en 
la cual se evidencia los detalles o zonas exactas del factor de seguridad, donde las áreas o 
regiones con menor factor de seguridad se aprecian en colores cálidos, lo cual quiere decir 
que es la zona menos segura del diseño. En el análisis de los resultados se tuvo en cuenta 
el mínimo factor de seguridad con el fin de determinar si las uniones soldadas y/o el tanque 
fallan.  
 
Las simulaciones realizadas en los tanques con diferente disposición de juntas, se espera 
que el factor de seguridad cuente con valores alto para disminuir los riesgos de falla, sin 
embargo, de acuerdo a la teoría de fallas de materiales dúctiles, el esfuerzo soportado por 
la uniones del tanque no deben exceder el 75% del esfuerzo de fluencia del material, lo cual 
se llega a la conclusión de que el factor de seguridad debe ser mínimo de 1,33, para que de 
esta manera brinde seguridad al diseño.  
 
 ANÁLISIS DEL TANQUE A PRESIÓN  
 
Una vez obtenido los resultados de las simulaciones de los tanques, se realiza un análisis 
con la intención de determinar la concordancia de los resultados presentados.  
 
En los dos casos de simulación se sometieron los tanques a carga de presión (25 lbf/in²). 
Para los cuales se obtuvo resultados de factor se seguridad mínimos en la uniones soldadas 
de 2,4161 y 2,1812, lo cual quiere decir que en ningún caso se excedió el esfuerzo de 
fluencia del material de aporte (E-70XX).  
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Fig 30. Imágenes del Factor de Seguridad para los Dos Casos. 
 
  
 
Los datos derivados de las simulaciones de los tanques con diferentes tipos de juntas o 
disposiciones se muestran en la tabla 19. Los datos plasmados corresponden a los valores 
superiores alcanzados en desplazamiento, desplazamiento unitario, esfuerzo de Von Mises, 
así como el valor mínimo de factor de seguridad.  
 
Tabla 19. Resultados de la Simulación de los Tanques con Diferentes Juntas. 
 
Tanques 
Desplazamiento 
Total (In) 
Desplazamiento 
Unitario (In/In) 
Esfuerzo 
Equivalente 
Lbf/In2 
Factor de 
Seguridad 
Caso 1 0,07786 0,0009894 22243,2 2.4161 
Caso 2 0.05899 0.0011016 24765,3 2.1812 
 
Fig 31. Imágenes de Deformaciones Totales para los Dos Casos. 
 
CASO 1 CASO 2 
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Fig 32. Imágenes de deformaciones unitarias para los Dos Casos. 
 
CASO 1 CASO 2 
  
 
De acuerdo a los resultados alcanzados por medio del análisis de elementos finitos con la 
herramienta Autodesk Simulation, se observa cómo la geometría de la junta afecta el 
comportamiento estructural del tanque de acuerdo a las dos disposiciones trabajadas. 
Dicho análisis se efectuó con el fin de comprobar el comportamiento ante las solicitaciones 
de prueba hidrostática a las que estará sometido dicho tanque.  A continuación se muestra 
el comportamiento del tanque de acuerdo a los casos propuestos.   
 
Fig 33. Comportamiento Mecánico del Tanque. 
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En las simulaciones realizadas para los diferentes casos, se aprecia que el esfuerzo 
equivalente o de Von Mises para el caso 1, es menor que el caso 2, debido a que este posee 
mayores áreas al estar dispuestas las juntas a tope, conformadas entre el cuerpo del tanque 
y las tapas, logrando así que la relación esfuerzo de fluencia sobre esfuerzo equivalente 
marque un mayor factor de seguridad.  
 
En el caso 1 la mayor solicitud se presenta en la unión entre cuerpo y tapa y corresponde a 
22243,2 Lbf/In2 .  Para el caso 2 se aprecia que el esfuerzo de Von Mises en la junta soldada 
con mayor solicitación corresponde a 24765.3 Lbf/In2 ubicado en uno de los cordones 
longitudinales.  Por lo tanto se evidencia que en los dos casos el esfuerzo máximo en la 
unión soldada está por debajo del límite de fluencia del Electrodo (58000 Lbf/In2) o material 
de aporte utilizado para la simulación del tanque (E-70XX), dando así un comportamiento 
seguro en las uniones soldadas del equipo y prediciendo que en ninguno de los casos se 
presenta falla en los en las uniones de soldadura, teniendo en cuenta los cordones 
longitudinales y circunferenciales del tanque. 
 
En la figura 33 también se observan que los desplazamientos o deformaciones en las 
uniones soldadas de los tanques, no se generan grandes deformaciones, lo cual quiere decir 
que el diseño se mantiene dentro del límite elástico y que no constituye peligro de falla.  
 
La simulaciones demuestran que los esfuerzos para el caso 1 (juntas a tope) son siempre 
menores que el caso 2 (juntas a traslape), por lo que se prefiere para el diseño del tanque 
las juntas a tope. De igual manera en el caso de la junta a traslape la mayor solicitación se 
traslada a los cordones longitudinales del cuerpo del tanque, lo cual brinda ventajas con 
respecto al caso 1 como por ejemplo: implica realizar con mayor facilidad controles de la 
unión soldada o en el caso de requerirse un rediseño en el caso 2, es mucho más fácil la 
intervención del mismo debido a su geometría y al punto en donde se encuentra la mayor 
solicitud de esfuerzo.   
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10. ESPECIFICACIONES Y DETALLES DE CONSTRUCCION DEL TANQUE HORIZONTAL 
UL-142 
 
El objetivo es emitir las especificaciones técnicas para la ingeniería de fabricación, 
construcción, pruebas, montaje y de más requisitos correspondientes al aseguramiento de 
la calidad de un tanque horizontal UL-142. 
 
El alcance incluye y sin limitarse a ello en los siguientes aspectos: 
 
• Ingeniería de fabricación con base en los requisitos establecidos en este documento, 
sus anexos y citas indicadas. 
• Suministro de materiales. 
• Mano de obra calificada para cumplir los objetivos de esta especificación. 
• La consecución de los insumos, herramientas y equipos necesarios para la entrega 
de tanques a satisfacción. 
• La fabricación en planta de dichos equipos incluyendo los spool de tubería donde 
corresponda. 
• La validación de los procesos de soldadura aplicables a la manufactura. 
• El izaje, disposición, aseguramiento y protección de tanques contenerizados sobre 
las facilidades de transporte terrestre suministrado por El CONTRATANTE. 
• La colocación de todas las boquillas, bocas de inspección, tapas y bridas ciegas que 
apliquen, escaleras tipo gato, plataformas, barandas, tuberías internas y externas a 
bridas según lo descrito en el anexo A de este documento. 
• Protección con esquemas adecuados de pintura o recubrimiento (externo e 
interno). 
• Pruebas destructivas o no destructivas a las que aplique el diseño de los tanques 
según las normas y documentos mencionados en esta especificación; los insumos y 
equipos empleados para dichas pruebas son responsabilidad del fabricante 
incluyendo los costos que ello causare. 
 
Antes de la construcción de los equipos contenerizados objeto de esta especificación, el 
proveedor deberá entregar a El CONTRATANTE para su aprobación, los siguientes 
documentos: 
 
• Planos de fabricación para aprobación para aprobación del contratante en medio 
magnético. 
• Trazabilidad de materiales 
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• Aprobación de WPS, PQR y WPQ. 
 
 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 
 NORMAS, DOCUMENTOS Y CÓDIGOS APLICABLES 
 
Las normas y especificaciones de diseño, fabricación y prueba de los tanques, deben 
aplicarse para todos los trabajos a ser desarrollados por el contratista y para las actividades 
de control de calidad de los trabajos enunciados en este documento, por parte de los 
encargados de la inspección y/o interventoría. 
 
Las normas y documentos que aplican y no se limitan a ello en la ejecución de los trabajos 
que son el objeto de la presente especificación. Se listan a continuación Se deben utilizar 
las últimas actualizaciones. 
 
Tabla 20. Normas y Documentos Aplicables 
 
 
American Petroleum Institute (API) 
API 12F Specification for Shop Welded Tanks for Storage of Production Liquids 
API 2000 Venting Atmospheric and Low-pressure Storage Tanks 
API 650 Welded Steel Tank for Oil Storage 
  
American Society of Mechanical Engineers (ASME) 
Section II Materials 
Section IX Welding and Brazing Qualifications 
  
American Society for Testing and Materials (ASTM) 
A6 Standard Specification for General Requirements for Rolled Structural 
Steel bars 
A36 Standard Specification for Carbon Structural Steel 
A53 Standard Specification for Pipe Steel, Black and Hot-dipped, Zinc Coated, 
Welded and Seamless. 
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A105 Standard Specification for Carbon Steel Forgings and Piping Applications 
  
American Welding Society (AWS) 
A5.1 Specification Steel for Carbon Covered Arc-Welding Electrodes 
A5.5 Specification for Low-Alloy Steel Covered Arc-Welding 
D1.1 Structural Welding Code-Steel 
  
National Association of Corrosion Engineers (NACE) 
NACE TM-
01-70 
Visual Standard for Surface of New Steel Air Blast Cleaned With Sand 
Abrasive 
  
Steelers Structures Painting Council (SSPC)  
SP Surface Preparation Standards and Specifications  
  
American institute of Steel Construction (AISC) 
325-05 Steel Construction Manual 
  
Underwriters Laboratories Inc. (UL) 
UL 142 Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids 
 
 CRITERIOS DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN  
 
El tanque aquí descrito hace parte de un sistema de almacenamiento a base de combustible 
pesado. Todos los equipos son atmosféricos y se deben diseñar y construir según lo 
manifestado en estas especificaciones y según los planos de construcción de figurados en 
los anexo.  
 
El tanque objeto de este documento, deben seguir las siguientes consideraciones técnicas: 
 
• Los tanques serán instalados en un dique común con placa reforzada. 
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• Los orificios para los pernos de las bridas de boquillas siempre deben estar alineados 
de tal que el eje vertical u horizontal del tanque pase en medio de dos huecos 
adyacentes de la brida y el centro de la misma. 
• Las boquillas de instrumentación deben estar de acuerdo con lo indicado en las 
hojas de datos del instrumento y los planos emitidos para construcción. 
• En los tanques, las bases metálicas deben ser del tipo silletas asegurando la 
estabilidad de la pared del mismo. 
• Las boquillas y demás accesorios de los tanques se deben montar según lo dispuesto 
en los planos de construcción. 
 
 CARACTERÍSTICAS DEL FLUIDO 
 
Tabla 21. Características del Combustible Pesado HFO 
 
Características Métodos Unidades 
Especificación  
Mínimo Máximo 
Viscosidad cinemática @ 50°C ISO 3104 cSt - 1000 
Densidad @ 15°C  
ISO 3675  
ISO 12185 
kg/m3 - 990 
CCAI (Calculated Carbon 
Aromaticity Index) 
ISO 8217 
 - 850 
Azufre 
ISO 8754 
ISO 14596 
% m/m - 1.5 
Punto de inflamación ISO 2719 °C 60 - 
Cenizas ISO 6245 % m/m - 0.05 
Vanadio  
ISO 14597 
IP 501 
IP 470 
mg/kg - 200 
Sodio 
IP 501 
IP 470 
mg/kg - 15 
Aluminio + silicio  
ISO 10478 
IP 501 
mg/kg - 30 
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Características Métodos Unidades 
Especificación  
Mínimo Máximo 
IP 470 
Calcio  
IP 501 
IP 470 
mg/kg - 30 
Zinc  
IP 501 
IP 470 
mg/kg - 15 
Fosforo  
IP 501 
IP 500 
mg/kg - 15 
Residuo carbonoso, micro-
método 
ISO 10370 
% m/m - 15 
Asfaltenos ASTM D3279 % m/m - 10 
Punto de fluidez (superior)  ISO 3016 °C - 30 
Agua 
ISO 3733 
ASTM D 6304-
C 
% v/v - 0.5 
Total sediment aged  ISO 10307-2 % m/m - 0.10 
Sulfuro de hidrogeno  
IP 399 
IP 570 
mg/kg - 2.0 
 
Acid number ASTM D664 mg KOH/g - 2.5 
 
 
 CARACTERÍSTICAS DE FABRICACIÓN 
 
En la fase de fabricación deben cumplirse con todos los requerimientos de los estándares y 
documentos contractuales. 
 
Para las diferentes juntas soldadas, los biseles serán inspeccionados visualmente. Si hay 
zonas dañadas estas deben ser reparadas usando el WPS aprobado. La inspección debe ser 
repetida después de cada reparación. 
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Antes de iniciar cualquier actividad de soldadura se deben cumplir los siguientes puntos: 
• Calificar el procedimiento de soldadura (WPS). 
• Reportar la calificación del procedimiento de soldadura (PQR). 
• Calificar a los soldadores (WPQ). 
 
Todos los tanques se dotaran de una placa de identificación que incluirá los datos técnicos 
del tanque, así: 
 
• Tag name 
• Fabricante 
• Número de serie 
• Año de construcción 
• Diámetro nominal 
• Altura total 
• Largo total 
• Material de los anillos 
• Nivel de líquido de diseño 
• Capacidad nominal 
• Espesor de lamina 
• Presión de diseño 
• Código de diseño, fabricación y prueba 
 
 MATERIAL 
 
Es necesario que todo el material tenga su respectiva certificación de calidad y esta sea 
fácilmente verificable en el estampe del mismo, indicando especificación y numero de 
colada. Todos los materiales usados para la fabricación de los tanques deben ser nuevos y 
del tipo y grado especificado en los planos del anexo A. 
 
Los materiales especificados para las láminas en la construcción de tanques dentro de los 
estándares homologados por API 650 “Welded Steel Tanks for Oil Storage”, entre los cuales 
tenemos las especificaciones ASTM. 
Los materiales para la estructura contenerizada pueden ser especificados de acuerdo con 
las normas ASTM y AISC. 
 
Los materiales para tubería y accesorios deben estar acorde a ASME y ASTM de la siguiente 
forma: 
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• Boquillas y bridas de 1” hasta 4” con dimensiones de acuerdo a ASME B16.5 y 
fabricación forjada de acuerdo a ASTM A105. 
• Escotillas de 24” con dimensiones de acuerdo a UL-142 y fabricación en placas de 
acero estructural ASTM A36. 
• Tornillería estructuras y para escotillas de acuerdo a ASTM A307. 
• Espárragos y pernos de acuerdo a ASTM A193, grado B7. 
• Tuercas de acuerdo a ASTM A194, grado 2H 
• Juntas de sello Spiral Wound de acuerdo a ASTM B16.20. 
• Accesorios de tubería de acuerdo a ASTM A234 grado WPB. 
• Tubería de 3” y 2” Sch. 40, de acuerdo a ASTM A53 grado B.  
 
El listado de materiales de los planos de construcción es de vital importancia en la 
construcción del equipo, lo cual debe ser analizada antes de la compra y fabricación. A 
continuación se detalla el listado o tabla materiales: 
 
Fig 34. Listado de Materiales de Planos de Construcción. 
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Una vez analizada y verificada el listado de materiales que componen el tanque se deberá 
proceder con la procura de los mismos. Una vez se realice la compra de los materiales se 
procederá con las actividades de fabricación como se mencionan a continuación: 
 
• Recepción Material para el tanque: Una vez recibido el material, el control calidad 
de la empresa debe verificar cantidad, dimensiones, espesores, calidad de las 
láminas, señalar los estampes en las láminas verificando que estén de acuerdo con 
los Mill Test Reports, que cumplan con los planos aprobados para fabricación. 
• Se realizara el trazo, corte, y preformado de las láminas del, cuerpo y tapas se deberá 
realizar en taller. 
• La fabricación del cuerpo debe hacerse acorde con el proceso de construcción del 
tanque por lo cual debe darse prioridad a fabricar las puertas limpieza, anillo 
perimetral y cuerpo en su respectivo orden del fabricación.  
• Las láminas de cuerpo deben ser sometidas a trazo y corte, biselado según planos el 
rolado se debe controlar para garantizar el radio. Una vez rolados debe verificarse 
que este sea el correcto utilizando una plantilla metálica y verificar que los anillos 
tengan el radio exterior del tanque para evitar afectación en el proceso de 
construcción. 
• Las láminas a unir mediante soldadura a tope, alinear con precisión y mantenerse 
en posición durante el proceso de soldadura. 
• Las uniones de soldadura del anillo perimetral se deberán realizar con una secuencia 
que garantice el recogimiento uniforme para garantizar la redondez del anillo. 
• Después de soldado el anillo perimetral de se debe hacer el chequeo del radio final 
con el cual quedo el anillo y verificar que si está cumpliendo con el código de diseño 
y construcción UL-142.  
• Los accesorios temporales de montaje que vayan soldados al metal base serán 
compatibles con el metal base y soldadura de acuerdo con el procedimiento de 
soldadura (WPS) calificado y su retiro o eliminación se hará mediante esmerilado o 
ranurado y el metal base será restaurado a su condición original antes del alivio de 
tensiones por tratamiento térmico o de la prueba de hidrostática o de estanqueidad 
o neumática. 
• Las soldaduras de los accesorios de montaje, tanto temporales como permanentes 
deben ser realizadas de acuerdo a los procedimientos de soldadura (WPS) 
aprobados. 
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Fig 35. Detalles de Construcción de Cuerpo del Tanque. 
 
 
 
 
Fig 36. Detalles de Construcción Tapas y Silletas del Tanque. 
 
  
 
Fig 37. Detalles de Construcción Manhole Boquillas del Tanque. 
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 ESCALERAS, PLATAFORMAS Y BARANDAS 
 
Los tanques requieren acceso a las escotillas, Una escalera tipo gato ubicada en la 
estructura contenerizada dará acceso a la superficie de los tanques. 
 
El diseño y manufactura de la escalera gato será de acuerdo a OSHA 1910 y según planos 
emitidos para construcción.  
 
Fig 38. Detalle de Construcción de Barandas y Estructura del Tanque 
 
 
 
 LIMPIEZA Y PINTURA 
 
El contratista suministrara todas las manos de obra, materiales, consumibles, equipo, 
herramientas, combustibles, material abrasivo, etc. 
Sera responsabilidad del contratista realizar su propia inspección antes de ejecutar todos 
los trabajos de limpieza y pintura. Las siguientes actividades de inspección en fábrica 
deberán tenerse en cuenta, como mínimo y podrán ser supervisadas a discreción de El 
CONTRATANTE. 
 
• Inspeccionar el acero a ser pintado antes, durante y después la preparación de la 
superficie. 
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• Dar el visto bueno a la calidad del mismo como requisito para iniciar la aplicación de 
primera capa. 
• Rechazar cualquier preparación de superficie que no esté de acuerdo con el 
respectivo estándar. 
• Verificar que antes y durante los trabajos de preparación de superficie y aplicación 
de pintura se cumplan todas las condiciones climáticas o ambientales indicadas por 
el fabricante del recubrimiento. 
• Inspeccionar y hacer todas las pruebas y ensayos necesarios para asegurar la buena 
continuidad, espesor, adhesión y curado del sistema de recubrimiento aplicado. 
• Seguir estrictamente las recomendaciones de los fabricantes de las pinturas 
suministradas en cuanto a: humedad relativa máxima, punto de roció, temperatura 
ambiente de aplicación, temperatura de superficie, características de filtración de 
aire, características mínimas de los equipos de preparación y aplicación, diluciones, 
tiempo de inducciones, tiempo de secado, tiempo de curado, tiempo entre capas y 
las demás que se requieran para una óptima aplicación. 
• Utilizar los equipos e instrumentos que garanticen la medición de los parámetros 
que se especifican para la correcta aplicación del esquema de recubrimiento. 
 
Consideraciones técnicas a tener en cuenta: 
 
• Los siguientes elementos que hacen parte de los equipos no deben ser recubiertos 
mientras no se especifique algo diferente en forma explícita: Superficies en contacto 
con empaques, superficies de rodamiento, placas de identificación de equipos, ejes 
u otras partes de equipo con terminados especiales en la superficie (acero 
inoxidable), vástagos de válvulas, aberturas de venteo, caratulas de instrumentos y 
superficies que normalmente están lubricadas. 
• El ambiente corrosivo en el que se trabajará es clasificado como medianamente 
agresivo, es decir, exposición ocasional al ataque de productos químicos de 
agresividad intermedia, por contacto directo, salpique o rociado. 
 
 PRUEBAS EN SITIO DE FABRICACIÓN 
 
Todas las pruebas que se requieran según los códigos citados se deben hacen en fabrica, 
antes y durante la construcción. La planeación y ejecución de las mismas que se deriven de 
dicho plan de aseguramiento de calidad serán responsabilidad del contratista sin que ello 
sea causante de adicionales en costo y tiempo. 
 
Entre las pruebas que se deben entregar antes del despacho y sin limitarse a ello, se listan 
a continuación: 
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• Calificación procedimiento de soldadura (WPS). 
• Record del procedimiento de soldadura (PQR). 
• Calificación de los soldadores (WPQ). 
• Pruebas de rugosidad a superficie con tratamiento de sandblasting. 
• Pruebas de anclaje, espesor y adherencia de recubrimiento, según requerimiento 
del fabricante de pinturas. 
• Pruebas destructivas de materiales a que diera lugar según el código de diseño. 
• Pruebas de soldadura en los equipos según el código de construcción. 
• Prueba de estanqueidad (valido con líquidos o tintas penetrantes admitidas por el 
código de construcción). 
• Prueba hidrostática. 
• Aforo de cada uno de los compartimentos de los tanques. 
 
La prueba de presión del tanque se deberá realizar con base a la sección 40 del código UL-
142, la cual estipula que la presión deberá ser aplicada gradualmente al depósito en 
incrementos de 5 psig (35 kPa) con una velocidad que no exceda de 2 psig (14 kPa) por 
minuto. La presión se llevará a cabo durante 2 minutos después de cada incremento de 5 
psig hasta que la prueba se alcanza la presión de 25 psig (172 kPa). 
 
Fig 39. Esquema de Prueba Hidrostática Tanque UL-142 
 
Fuente: UL-142, Steel Aboveground Tanks for Flammable and Combustible Liquids, 2006. 
 
Luego de la prueba hidrostática el contratista deberá entregar los tanques desocupados y 
completamente limpios. Los tanques y sus accesorios deberán tener acabado de primera 
calidad, sin combas, sin arrugas, desalineamientos, ni superficies sumidas, sin ralladuras 
sobre las láminas o pitting por corrosión. Los acabados serán completamente uniformes. 
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11. CONCLUSIONES 
 
• Se diseñó un tanque horizontal cumpliendo el estándar UL-142 y otros estándares 
que se señalaron en el desarrollo del proyecto, de esta manera se logró obtener un 
tanque que cumple con las exigencias de los códigos y que brinda confianza al 
cliente. La metodología de construcción del tanque establece parámetros que 
facilitan la fabricación y establece puntos claves para obtener un tanque con 
uniones soldadas de calidad.  
 
• En el estudio se hizo evidente la variabilidad que existe entre los dos casos 
propuestos. Según las simulaciones realizadas, la configuración más segura del 
tanque es cuando dispone de juntas a Tope como la del caso 1, con un factor de 
seguridad mínimo de 2.4161 frente a un factor de seguridad 2.1812 en el segundo 
caso.  
 
• Las pruebas hidrostáticas simuladas por elementos finitos resultan satisfactorias 
para el diseño del tanque horizontal y en especial en las uniones soldadas. La 
simulación permitió evidenciar que en los cordones de soldadura longitudinales no 
se presentan esfuerzos de gran magnitud, lo cual permite concluir que no habrá 
zonas críticas donde se puedan presentar fallas en la unión soldada.   
 
• Se evidencia desplazamiento en las tapas del tanque horizontal con una mayor 
magnitud del Caso 1, pero este no afecta o compromete la unión soldada a tope 
entre la tapa y el cuerpo del tanque. 
 
• Se evidencia que para el Caso 1 los esfuerzos máximos se encuentran próximos al 
área de la unión soldada entre el cuerpo del tanque y tapa, esto no sucede en el 
Caso 2, debido a que en este caso la junta a traslape presenta un unión a filete 
perimetral completo en tapa interior y además unos puntos de soldadura 
intermitentes en el exterior, lo cual refuerzan la unión entre la tapa y el cuerpo del 
tanque.   
 
• El uso o utilidad de los elementos finitos no pretende remplazar la prueba 
hidrostática, pero el método sirve de herramienta que complementa el diseño y 
permite la toma de decisiones previas al construcción del tanque.  
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12. RECOMENDACIONES 
 
• Después de comprobar las propiedades mecánicas del tanque horizontal diseñado 
en acero al carbono, es necesario ampliar los estudios que permitan comprobar las 
propiedades de tanques con solicitaciones en diferentes tipos de juntas a las 
expuestas en este trabajo y contemplando los accesorios instalados en el mismo 
(Manhole, boquillas, etc.).    
 
• Evaluar con pruebas de campo las condiciones en las pruebas hidrostáticas 
generando datos estadísticos del comportamiento y respuesta frente a las 
variaciones de los tipos de juntas del tanque. 
 
• Realizar simulaciones donde se evalúen los cordones de soldadura con diferentes 
materiales de aporte, debido a que en el programa utilizado no es posible el uso de 
más de una material de aporte para simular una junta soldada.  
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ANEXOS 1 
 
 
 
REPORTE DE AUTODESK SIMULATION PARA EL CASO 1 (TANQUE CON UNIONES A TOPE) 
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ANEXOS 2 
 
 
 
REPORTE DE AUTODESK SIMULATION PARA EL CASO 2 (TANQUE CON UNIONES A 
TRASLAPE) 
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ANEXOS 3 
 
 
 
PLANOS DE CONSTRUCCIÓN DE TANQUE HORIZONTAL 
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ANEXOS 4 
 
 
 
PROPIEDADES ELECTRODO E7018 
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ANEXOS 5 
 
 
 
REGISTRO FOTOGRÁFICO CONSTRUCCIÓN DE TANQUE HORIZONTAL 
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